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 A dual swirl lean direct injection burner consisting of a pressure swirl atomizer, a converging splitter nozzle separating 
dual swirl-air to the burner exit, a converging outer shroud, and inner and outer swirlers is being developed for a low NOx 
emissions regenerative micro gas turbine. Liquid fuel was atomized only into the air flow from the inner swirler. The 
NOx emissions of this burner are at the same level as lean premixed-prevaporized approach despite non-staging. Effects 
of air splitter tip shapes, air split ratios, fuel temperatures and inlet air pressures on NOx emissions characteristics were 
investigated to further reduce NOx emissions.  
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1. はじめに 
 近年，地球環境汚染が問題視されており，ガスタービ
ン用燃焼器にも今まで以上に低 NOx 排出が求められる．
液体燃料を用いたガスタービン燃焼器では，希薄予混合
予蒸発方式(LPP)や希薄予混合方式(LP)が均質な混合気
による均一な燃焼が可能であり，低 NOx 排出を実現する
上では理想的であるといえる．希薄予混合方式(LP)の大
型高圧力比ガスタービンはすでに実用化されている．し
かし，希薄予混合予蒸発方式や希薄予混合方式は，ステ
ージングが不可欠であり，小型のガスタービンへの適用
は難しい． 
大出らは，同軸に内外２つのスワーラと，そのそれぞ
れのスワーラを通った空気をバーナ出口部まで分けるた
めの先細スプリッタ，先細アウターシュラウドで構成さ
れ，燃料を内側の旋回気流にのみ圧力スワールアトマイ
ザで噴射されるバーナを用いて，ステージングを行わな
い希薄直接噴射方式(LDI)でも，予混合予蒸発方式(LPP) 
や希薄予混合方式(LP)と同程度の低 NOx 化が可能であ
ることを示した[1]．ただし，この場合の希薄直接噴射方
式とは，燃焼器の上流に意図した予混合部および予蒸発
部を設けないものを指す．このデュアルスワールバーナ
は，バーナ出口から離れたところに浮き上がり火炎を形
成し，入口空気温度の上昇に伴い断熱火炎温度が上昇し
ているにも関わらず，ある入口空気温度までは NOx 排出
量が減少するという排出特性を示す．これは，火炎が浮
上ることによりバーナ出口から火炎形成位置の間で燃料
噴霧の蒸発および混合が促進されることで，高い入口空
気温度でも NOx 排出量を抑えられるためである． 
非ステージングかつ比較的簡単な構造で，高い入口空
気温度でも NOx の発生を抑えることのできるこのバー
ナは，再生サイクルを組む小型のガスタービンへの適用
が考えられる．小型ガスタービンの用途としては，地域
分散型発電や EV 車用のレンジエクステンダなどがあげ
られ，今後の需要の増加が期待できる． 
この方式のバーナのさらなる低 NOx 化のため，スプリ
ッタ先端形状と空気配分比が NOx 排出特性と火炎形状
に及ぼす影響を，大気圧化において入口空気温度を変え
て調べた．また，想定される再生サイクルガスタービン
の運転条件と NOx 排出量の関係を調査するため，燃料温
度および燃焼圧力が NOx 排出特性に及ぼす影響を調べ
たので，報告する． 
2. バーナ 
 大出らが用いたバーナの構成を Fig.1 の左側に示す．
以後，区別のために原型となるバーナを Type-A(1:2)と呼
称する．この方式のバーナは同軸の内外 2 つのスワーラ
（羽根角は内:40 度，外:45 度）を持ち，それぞれのスワ
ーラを通った空気はスプリッタと呼ばれる部品によりバ
ーナ出口まで分けられており，燃料は内側の旋回気流に
のみ圧力スワールアトマイザによって噴射される．アウ
ターシュラウドおよびスプリッタは先細形状となってお
り，バーナ出口断面では各スワーラの有効開口面積の半
分程度である．そのため，内外それぞれのスワーラ出口
におけるスワール数は 0.702 と 0.853 であるが，バーナ出
口ではその半分の値となり，非常に弱い旋回となる．こ
の旋回を弱めることが，バーナ出口から離れた位置に浮
上り火炎を形成することで，火炎形成位置までの空間で
の混合を促進し，低 NOx 排出となっていると考えられて
いる． 
これまで用いられていた原型のバーナは，スプリッタ
先端が中心軸に対して平行で，空気の配分比は 1:2 であ
る．この原型バーナから更に NOx を減らすために以下の
ことに着目し，改良を加えたバーナを製作した． 
噴射される燃料の一部は，スプリッタ内壁に衝突して
液膜となり，内側と外側の旋回気流によってスプリッタ
先端で再度微粒化される．一般的な NOx 排出量を低減さ
せる方法として，燃料噴霧の粒径を小さくし，局所的な
高温部の発生を抑制するものがある．そこで，スプリッ
タに衝突した噴霧の微粒化に着目した．二流体アトマイ
ザの微粒化性能を調査した福添らの結果より，燃料を液
膜化した後，旋回空気のせん断により微粒化する方式で
は，フィルマおよびアウターシュラウドの先端が，ノズ
ル中心軸と平行なものよりも，中心軸に向かい曲がって
いるもののほうが，微粒化性能が良いことが示されてい
る[2]．そこで，スプリッタおよびアウターシュラウド先
端が燃焼器中心軸に対してある角度で曲がっているもの
を Type-C バーナとして製作した． 
 本バーナの最小断面積部であるバーナ出口における内
側の円形流路と外側の環状流路の面積比は，原型のバー
ナでは 1:2 となっている．そのため，内側流路にのみ燃
料が噴かれる本バーナでは，全体当量比 0.5 のとき，ス
プリッタ内側の当量比はその 3 倍の 1.5 と過濃になる．
そこで，スプリッタ内側と外側の空気配分比を原型の 1:2
から 1:1 にし，スプリッタ内側でより多くの空気を燃料
と混合させることで，原型のものよりも局所的な高当量
比での燃焼を抑制し，NOx 排出量を削減できるのではな
いかと考えた．この空気配分比は，スプリッタ出口部の
直径 d を原型の 14mm から 17mm に拡大することで 1:2
から 1:1 に変更した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 実験方法および結果 
 全ての実験において燃料には灯油を使用し，電気ヒー
タで入口空気温度を453Kから853Kまでの範囲で変化さ
せて，排気分析および火炎観察を行った．ただし，熱損
失の影響で853Kまで温度が上がらないものについては，
電気ヒータで加熱できる限界の温度に設定した．排気分
析には，HORIBA PG-340 を使用し，CO，CO2，NOx，
O2濃度を測定した．通常の火炎撮影は Nikon D5300 を用
いて，石英ガラス製ライナの軸に垂直な方向から撮影を
行った．なお，室内の照明はすべて消灯している． 
3.1 スプリッタ先端形状および空気配分比の影響 
 本実験に使用した燃焼器を Fig.2 に示す．後述の噴射
方向が異なる燃焼器と区別するため，この燃焼器を水平
方向噴射燃焼器と呼称する．燃焼器ライナは，排気分析
には長さ200mmのステンレス製の円筒(内径81.6mm)を，
火炎撮影には同一長さの石英ガラス製の円筒 (内径
89mm)を使用した．ガスのサンプリングには，各腕に
0.7mm のガス採取孔 8 個を持つ，十字形の集合ガスサン
プリングプローブを使用し，これをライナ出口面に設置
して測定を行った．プローブ内部での化学反応を凍結さ
せるため，プローブは水冷されている． 
 バーナ出口から浮上り火炎までの間に存在する未蒸発
の噴霧を観察するため，緑色(波長 532nm)のレーザーシ
ートを燃焼器中心軸を通るように上方から照射し，ハイ
スピードカメラ (Photron FASTCAM Mini AX100 type 
540K-C-32GB)を用いて噴霧の Mie 散乱と火炎を同時に
撮影した． 
Fig.3 に火炎の直接写真，Fig.4 にレーザーシートを噴
霧に照射しながら撮影した火炎写真および噴霧のMie散
乱画像を示す．この噴霧の撮影は全 4 個のバーナの内，
Type-A(1:1)を除く 3 個のバーナに対して行った． 
 実験は原型となるバーナ Type-A(1:2)のスプリッタ先
端形状変更型の Type-C(1:2)，両者の空気配分比変更型の
Type-A(1:1)，Type-C(1:1)の計 3 個のバーナに対して，圧
損(Δ𝑃 𝑃in)⁄ を 3%，当量比𝜙を 0.5 に固定して行った．原
型を含む 4 個のバーナの排出特性の比較を以下の Fig.5
に示す．当量比を固定し，入口空気温度を上げているた
め，断熱火炎温度は Fig.5 上横軸の通りに上昇している
ことに注意が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Schematic drawing of horizontal jetting combustor. 
Type-A burner           Type-C burner 
Fig.1 Schematic drawing of burners. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Direct photos of flames showing effects of air splitter tip shape and air on flame structure 
at different inlet air temperatures. 
 
Fig. 4 Direct photos of Photos of Mie scattered light of spray at different inlet air temperatures. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.1 スプリッタ先端形状の影響 
Fig.5 のバーナ Type-A(1:2)と Type-C(1:2)の NOx排出特
性に注目すると，バーナ Type-C(1:2)も原型バーナ
Type-A(1:2)と同様に，入口空気温度の上昇に伴い NOx
排出量は減少し，600K 付近で極小値をとった後，上昇し
ていく傾向が示された．NOx 排出量は Type-C(1:2)バーナ
が原型に比べて同一入口空気温度では常に低くなってお
り，スプリッタ先端がバーナ中心軸に対して角度を持つ
形状は NOx 排出量の削減に効果があることが分かった． 
 Fig.3 の火炎写真においても，同一空気温度ではバーナ
Type-C(1:2)の方が原型より火炎の輝度が低くなっており，
火炎の輝度と NOx 排出量の相関を示している．どちらの
バーナも入口空気温度の上昇に伴いバーナ出口から 20
数 mm浮上ったところに形成されている円錐台状の火炎
の輝度が低くなり，代わりにその下流側に生成される球
状の火炎の輝度が高くなっている．Fig.4 より，噴霧の
Mie 散乱はバーナ中心軸付近においては一切確認できな
いことから，噴霧はスプリッタ先端から中空円錐台状に
広がっていることがわかる．そのため，バーナ出口付近
にできる円錐台状の火炎はこの噴霧の燃焼領域であり，
その下流にできる球状の火炎は流速の早いバーナ中心軸
付近を流れる蒸発した燃料であると考えられる． 
Type-C バーナはスプリッタ先端での微粒化性能が向
上することによって，その噴霧の蒸発が進む高い入口空
気温度で円錐台状火炎の輝度が著しく低くなると推測さ
れる．このバーナの特徴である浮上り火炎の浮き上がり
距離は，スプリッタ先端形状を変更しても変わらないこ
とが示された． 
3.1.2 空気配分比の影響 
 Fig.5 より，空気配分比は NOx 排出特性に著しい影響
を及ぼすことが分かる．空気配分比が 1:1 のバーナは，
NOx 排出量が極小値となる入口空気温度が原型より高
温側に移っており，極小値をとる 750K 付近までは，配
分比が 1:2 のバーナに比べ，格段に NOx 排出量が多い．
しかし，入口空気温度 753K では，両バーナの NOx 排出
量は同じレベルに，さらにそれ以上の温度では空気配分
比 1:1 のバーナの方が低 NOx 排出となる． 
火炎写真 Fig.3 より，空気配分比 1:1 のバーナは 553K
以下の空気温度の場合に，円錐台状の青い火炎の周りに
赤色の火炎の存在が確認できる．このことから，低い入
口空気温度の場合には，内側流路と外側流路の空気配分
比を 1:2 にし，全体当量比が 0.5 の時にスプリッタ内側
の当量比が 1.5 と過濃であることが，輝度の高い円錐台
状火炎とその周囲の拡散火炎の発生を抑制でき，NOx 排
出量を削減できると考えられる．空気配分比が 1:1 のバ
ーナにおいても，入口空気温度の上昇に伴い円錐台状の
火炎の輝度が低くなり，代わりにその下流側に生成され
る球状の火炎の輝度が高くなる現象が確認できるが，円
錐台状火炎の輝度は空気配分比 1:2 と比べるとそれほど
低くならない．空気配分比も本バーナの火炎浮き上がり
距離に無関係であった． 
3.2 燃料温度の影響 
 燃料温度が排出特性に及ぼす影響を調べるために使
用した垂直方向噴射燃焼器を Fig.6 に示す．この燃焼器
は水平方向噴射燃焼器と同一の試験を行うことができ，
重力による偏りを受けにくいよう，燃焼ライナを垂直に
設置できるようにしたものである．また，この燃焼器で
は圧力スワールノズルを空気チャンバ外壁面に固定して
取り付けている．そのため燃料配管が空気チャンバ内を
通過する距離が短く燃料温度はほとんど上昇しない．対
して水平方向噴射燃焼器では，圧力スワールノズルがバ
ーナ最上流部のフランジに取り付けられている．そのた
め，空気チャンバ外部から供給される燃料の配管は空気
チャンバ内で U 字に折り返しており，断熱材が巻かれて
いるが入口空気温度の上昇に伴って燃料温度は最大で
70℃程度まで上昇する．前述したスプリッタ先端形状お
よび空気配分比の影響はこの影響を含んでおり，水平，
垂直方向噴射両者の大気圧燃焼間で実験結果に差異が生
じていた．そこで，加熱しなければ燃料温度が常温のま
まである垂直方向噴射燃焼器で，燃料温度が NOx 排出量
に及ぼす影響を調査した． 
 燃料の加熱には加熱導管と呼ばれる電熱線が巻かれた
配管を使用し，温度調節はトランスを用いて 70℃，110℃
に設定した．燃料温度は K 型熱電対を空気チャンバ内に
挿入される直前の燃料配管に接触させ，その上から断熱
用ガラス繊維を巻きつけて測定した．燃焼器ライナは，
排気分析には長さ 200mm のステンレス製の円筒(内径
90.2mm)を，使用した．ガスのサンプリングには，＊形
の集合ガスサンプリングプローブを使用し，これをライ
ナ出口面に設置して測定を行った．プローブは十字型同
様に水冷されている．この実験は 4 個のバーナの中で
700K 以上の入口空気温度で NOx 排出量が少ないバーナ
Type-C(1:2)，Type-C(1:1)に対して，圧損(Δ𝑃 𝑃in)⁄ =3%，
当量比𝜙 =0.5 に固定して行った． 
 
 
Fig.5 Effects of inlet air temperature on NOx emissions and 
combustion efficiency for different types of burners. 
 Fig.7 に燃料温度が排出特性に及ぼす影響を示す．燃料
温度はどちらのバーナにおいても NOx 排出特性に著し
い影響を及ぼすことがわかる．バーナ Type-C(1:2)におい
て，入口空気温度 553K，燃料温度 110℃では燃料非加熱
時と比較して約 80%も NOx 排出量が減少している．NOx
排出量の減少率は入口空気温度が上昇するにつれて小さ
くなり，入口空気温度 853K では約 16%となる．これは
燃料温度の上昇が燃料噴霧の蒸発を促進し，空気温度が
低い方がその影響が大きいためであると考えられる． 
 燃料温度は NOx 排出量が極小値をとる入口空気温度
に対しても影響を及ぼしており，燃料温度を上げるほど，
低い入口温度で NOx の極小値を迎える．これは，燃料の
噴霧の蒸発が入口空気温度，燃料温度，ノズルの微粒化
性能等の様々な要因によって決まり，あるレベルまで蒸
発が進むとそれ以降は気体燃焼に近づいていき，断熱火
炎温度の上昇に伴って NOx 排出量が増えるためである
と考えられる． 
入口空気温度 853K までは，燃料温度を上げた方が低
NOx 排出に有利であるが，それ以降の空気温度では燃料
温度を加熱しない方が NOx 排出を抑えられる可能性も
グラフから示唆されている． 
一般に流体の粘度が低い方が微粒化した際の粒径が小
さくなる．流体の粘度は温度によって変化することが知
られており，今回の場合においても圧力スワールノズル
で微粒化された噴霧の粒径が変化していることが推測で
きた．そこで，加熱導管で燃料を 70℃，110℃に加熱し，
LDSA-SPR1500A (Microtrac Inc.)を用いて粒径計測を行
った．ただし，加熱導管の出力の問題で，燃料温度 110℃
については燃料流量約 0.7g/s までの測定となっている．
圧力スワールノズルは鉛直下向きに噴射された噴霧に対
して燃料噴射孔から 60 mm 下方の位置に照射レーザー
ビームが水平に入射するように取り付けた． 
測定した粒径および流量特性を Fig.8 に示す．燃料温
度が上昇することによって灯油の密度が低下するため，
流量を一定とすると噴射圧は燃料温度とともに増加する．
この噴射圧の増加や，温度上昇による粘度の低下などの
要因によって，燃焼時に圧力スワールノズルからの噴射
された燃料液滴の粒径は小さくなっていることがわかる．
ただし，本バーナでは圧力スワールノズルで噴霧された
燃料の大部分はスプリッタ内壁面に衝突する．そのため
燃焼に直接関係があるのはスプリッタ先端で再度微粒化
された液滴であり，今回計測した粒径の液滴ではない．
しかし，スプリッタはその周囲を流れる高温の旋回空気
とほぼ同じ温度になっており，その高温の金属に衝突し
蒸発する燃料の量は，衝突時の粒径が小さい場合の方が
多いと考えられる．そのため燃料温度を上げることは，
ノズルでの微粒化性能の向上とそれに伴うスプリッタ衝
突以前での液滴の蒸発促進および，液滴自身の温度が上
昇することによる蒸発の促進という 2つの観点からNOx
排出量の低減に影響していると思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Schematic drawing of vertical jetting combustor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)Type-C(1:2) burner. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)Type-C(1:1) burner. 
Fig.7 Effects of fuel temperatures on NOx emissions and 
combustion efficiency. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Effects of fuel temperatures on atomization 
characteristics of pressure swirl atomizer used. 
 
3.3 燃焼圧力の影響 
ガスタービンはコンプレッサで圧縮された空気が燃焼
室内に流入するため，燃焼場の圧力は大気圧よりも高い．
これまで行われてきた実験は大気圧で空気温度を変えた
燃焼試験であるため，ガスタービンが実際に運転される
条件とは圧力が異なる．そこで，実機の運転を模擬した
圧力で燃焼実験を行うことのできる燃焼器を製作した．
これを加圧燃焼器と称し，断面図を Fig.9 に示す．この
装置は燃焼器ケーシングと圧力調節機構から構成されて
いる．断面図中の右側の配管からケーシングに供給され
た空気の一部は，バーナのプレチャンバー外周に設けら
れたφ10mm×10 個の孔からバーナ内に流入する．残りの
空気はケーシングとライナの間の環状部を下流方向に流
れ，外径 95mm，内径 90mm,長さ 75mm のステンレス製
の下流ライナ（図中紫色）に開けられた希釈孔からライ
ナ内へ流入する．下流ライナにはφ5mm の孔が円周を 5
等分するそれぞれの位置に開けられ，それが 6mm 間隔
で 5 列，計 25 個の孔が千鳥配置されている．バーナと希
釈孔の開口面積比はおおよそ 2:3 になっている． 
ライナ下流方向から火炎を観察するために設けられた
φ80mm の窓があるため，ライナ出口から流出する燃焼
ガスは，ライナに垂直な方向へ進む．その後，流路は先
細形状（図中黄色）で，φ30mm まで絞られる．この流
路に頂角 40 度，高さ 50mm のステンレス製の円錐（図
中緑色）を下流側から挿入することで絞り面積を変え，
燃焼実験中でも燃焼器内部の圧力を変更することができ
る． 
この絞り部分で排出ガスは十分に均一に混合されるこ
とが予想されるので，絞りより下流の排気管路側面に開
けられた φ6mm の孔より排出ガスをサンプリングする．
サンプリングされた排出ガスはその後水冷され，計測装
置に流入する．ライナ出口からサンプリング位置まで距
離がある構造になっているが，希釈された燃焼ガスの温
度は 1200K 程度まで下がるので，その間での反応はほと
んど起こらないと推定される． 
燃料噴射ノズルはケーシング上流のフランジ面からイ
ンナースワーラのハブ穴に挿入される．この燃料噴射位
置は可動であるが，今回は大気圧条件での最適な位置に
固定した．燃焼器入口空気温度計及び圧力計は，ケーシ
ング上流フランジに取り付けられており，温度測定には
K 型熱電対を用いた．燃焼器下流の圧力は燃焼ガスの進
行方向を 90 度曲げる T 字配管の部分に据え付けた圧力
孔より計測し，燃焼器入口空気圧力との差圧を検出する
ことで圧損の計算に用いている．ケーシングには側面に
150mm×90mm，上面に 150mm×50mm の窓が取り付けら
れており，ケーシング内を 2 方向から観察することがで
きる．ケーシング内の上流ライナ（図中水色）に，外径
95mm，内径 90mm の石英ガラス管を用いることで加圧
でも火炎を観察することが可能である．排気分析の場合
には下流ライナと同配置の希釈孔を持つ一体型のステン
レス製ライナを用いて，ライナ内外での空気漏れを極力
減らした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Schematic drawing of rig 
for elevated pressure combustion testing. 
 
加圧試験においては，再生サイクルガスタービンの定
格運転に近い条件として，入口空気温度は 753K，853K
の 2 点に限り，燃焼器入口空気圧力𝑃inを 1.1，1.5，2.0，
2.5atm と変化させ，バーナ Type-C(1:2)および Type-C(1:1)
の排出特性を調査した．加圧試験においても空気圧損
(Δ𝑃 𝑃in)⁄ は 3%固定であるため，空気流量は次式(1)に従
って増加することに注意が必要である．ただし，𝐴はバ
ーナおよび希釈孔の有効開口面積の合計である． 
 
 
 
 
加圧試験の結果を比較するため，得られたデータに対
して以下の(2)式[4]を適応して最小二乗法による近似計
算を行い，各パラメータの依存性を表す定数を求めた．
求めた定数と決定係数𝑅2をTable.1に示す．決定係数𝑅2は
両バーナとも0.96であり，妥当なモデルであると言える． 
    ?̇? = 𝐴𝑃in√
2(∆𝑃 𝑃in⁄ )
𝑅𝑇in
  (1) 
 EINOx = 𝑎1𝑃𝑖n
𝑎2𝑒𝑎3𝑇in𝜙𝑎4(Δ𝑃 𝑃in⁄ )
𝑎5     (2) 
 
Table 1 Coefficients for fitting. 
 Type-C(1:2) Type-C(1:1) 
𝑎1 0.42 2.4× 10
3 
𝑎2 0.024 0.034 
𝑎3 0.0079 0.00014 
𝑎4 4.9 4.7 
𝑎5 -0.54 0.087 
𝑅2 0.96 0.96 
 
Fig.10 に両バーナの NOx 排出特性を示す．断熱火炎温
度は，入口空気温度，燃料温度，排ガスのデータから算
出された当量比を基に，NASAの Chemical Equilibrium for 
Applications(CEA)[3]を用いて算出している．プロットは
実験による測定値，線は近似式(1)から算出した値である． 
加圧試験においては計測される一酸化炭素の濃度が極
めて低くなる．これはルシャトリエの原理に基づき，二
酸化炭素のかい離から発生する一酸化炭素が減るためで
あり，燃焼効率は今回の測定条件ではいかなる場合にお
いても 99.9%を超えていた．そのため，NOx のみを排出
特性の比較対象とする． 
定数𝑎2を NOx 排出量の圧力依存性である圧力指数と
呼び，一般的な燃焼器であれば 0.5 程度の値を示すとさ
れている[5]．しかし，本バーナの圧力指数は非常に小さ
く，NOx 排出量は圧力にほぼ無関係であると言える．圧
力の上昇に伴い(1)式の通りに空気流量が増加し，それと
同時に燃料流量も増加することで，ノズルでの微粒化性
能が改善され，スプリッタ衝突以前の燃料噴霧の蒸発が
促進される．これによる NOx 排出量の削減効果が圧力の
増加による NOx 排出量の増加を上回るためであると考
えられる． 
空気圧損(Δ𝑃 𝑃in)⁄ の圧力依存性については両バーナで
傾向が全く異なる．バーナ Type-C(1:2)ではその指数が
-0.54 であり，圧損の増加は NOx 排出量の減少をもたら
す．この傾向は大気圧燃焼試験でも見ることができ，一
般的な傾向である．それに対してバーナ Type-C(1:1)では，
NOx 排出量は圧損の増加に伴いわずかに増加する．この
ことから，両者の燃焼は根本的に別物であると推測でき
る．そこで，両者の火炎構造を比較するために Fig.11 に
両バーナの火炎写真を示す．火炎撮影のために石英ガラ
ス製ライナを使用する関係上，高い圧力でそのライナ両
端面のシールをするのが困難なこと，熱損失によって入
口空気温度が上がらないことを理由に，燃焼条件は入口
空気温度𝑇in = 753K，圧力𝑃in = 1.25,1.5,1.75atm と排出特
性とは少し異なることに注意が必要である．加圧試験で
は供給燃料の温度は常温である． 
 
 
 
バーナ Type-C(1:2)では大気圧，入口空気温度 753K の
火炎（Fig.4 参照）と類似の火炎を形成しており，火炎の
輝度は比較的均一である．それに対してバーナ
Type-C(1:1)は(1:2)に比べ円錐台状火炎の輝度が著しく高
く，その周囲に拡散火炎とみられる橙色の火炎が形成さ
れている．この円錐台状火炎の頂角はバーナ Type-C(1:2)
に比べ小さくいことも確認できる．これらの理由として，
圧力を上げた場合には，スプリッタ内側の当量比が量論
である１に近いことで，空気と燃料の混合が進む前に狭
い空間で燃焼していると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)Type-C(1:2) burner. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)Type-C(1:1) burner. 
Fig.10 NOx emissions characteristics for elevated pressure 
combustion. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)Type-C(1:2) burner. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)Type-C(1:1) burner. 
Fig.11 Direct photos of flames showing effects of 
combustion pressure on flame structures. 
 
4. 結論 
空気スプリッタ付デュアルスワールバーナのスプリッ
タ先端形状および空気配分比が入口空気温度 453K から
853K の条件で NOx 排出特性，火炎構造に及ぼす影響を
調べた．また，燃料温度および入口空気圧力が上昇した
際の本バーナの排出評価を行った．結論は以下のとおり
である． 
 1) スプリッタ先端部において，内壁面が中心軸に向か
って角度をもって絞られる形状(Type-C)は，スプリ
ッタに衝突した噴霧の微粒化性能が良くなり，スプ
リッタ出口部が中心軸に平行な形状(Type-A)に比
べ NOx 排出量が低くなった． 
 2) 燃料噴霧はスプリッタ先端から中空円錐台状に広
がっており，その噴霧の飛散先に円錐台状火炎がバ
ーナ出口から離れた位置に形成される．この火炎の
浮き上がり距離はスプリッタ先端形状，空気配分比
によらずほぼ一定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 3) 内外 2 つのスワーラの空気配分比を外側旋回空気
が多くなるように設定することで，入口空気温度が
低い場合には，円錐台状火炎周囲の拡散火炎発生を
抑制でき，高い入口空気温度では，輝度が極めて低
い火炎を形成するため，内外の空気配分割合が同じ
場合よりも NOx 排出量を削減できる． 
 4) 燃料を加熱して圧力スワールノズルに供給するこ
とは，ノズルの微粒化性能の向上と燃料噴霧の蒸発
が促進されることによって，NOx 排出量を削減す
る効果がある．特に入口空気温度 753K 以下では，
燃料温度を常温(20℃)から 110℃まで加熱すること
で，排出される NOx を 50%以上削減することが可
能である． 
 5) 本バーナにおける NOx 排出量の圧力依存性は
Type-C(1:2)で 0.024，Type-C(1:1)で 0.034 と極めて低
い．バーナ Type-C(1:2)の NOx 排出量は入口空気温
度 853K，入口空気圧力 2.5atm においても，断熱火
炎温度 1800K 以下では EINOx0.5 を下回り，超低
NOx 排出となる． 
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